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A atual e crescente demanda por fontes de energia associadas ao uso, cada vez mais significa-
tivo, de equipamentos de refrigeração e HVAC na sociedade atual fazem com que os sistemas 
de refrigeração por absorção sejam uma excelente alternativa para a minimização deste pro-
blema. Além disso, o uso destes equipamentos se torna energeticamente viável quando com-
parado aos tradicionais sistemas de refrigeração por compressão de vapor, uma vez que são 
possíveis de serem operados com calor residual no gerador como fonte de energia, mesmo que 
seu desempenho operacional seja menor. Dessa forma, com o intuito de tornar os refrigerado-
res por absorção, cada vez mais, comercialmente competitivos, tanto econômica quanto ter-
modinamicamente, esta Dissertação apresenta uma modelagem matemática quasi-permanente 
e simulação numérica dos principais componentes de um sistema de refrigeração por absor-
ção. Para isso, as equações matemáticas do modelo foram baseadas na aplicação dos princí-
pios de conservação de massa e energia em regime transiente para os componentes gerador, 
retificador e absorvedor, bem como em regime permanente para o condensador e para o eva-
porador. Cada componente foi modelado como um simples volume de controle, exceto o ge-
rador e o retificador que foram divididos, respectivamente, em três e dois volumes de contro-
le, para que fosse possível analisar, individualmente, os estágios de equilíbrio de líquido e 
vapor da solução de amônia e água que se encontra presente nestes componentes. Com o mo-
delo matemático desenvolvido, foi elaborado um código computacional em linguagem For-
tran® 95 que permitiu a obtenção de respostas, em caráter numérico, de características térmi-
cas e mássicas dos componentes, em análise, do refrigerador. O modelo matemático resultou 
em um sistema de equações diferenciais ordinárias (EDO’s) que foi resolvido através da inte-
gração no tempo com o auxílio do método de Runge-Kutta-Fehlberg de 4ª/5ª ordem e intera-
gindo, simultaneamente, com equações algébricas de vazões mássicas. Como resultado, esta 
Dissertação apresenta (i) os perfis de temperatura e de frações mássicas de amônia líquida dos 
componentes gerador e retificador; (ii) os perfis de concentração dos principais constituintes 
químicos que fazem parte da reação que ocorre no componente absorvedor; (iii) as quantida-
des de calor trocadas nos componentes condensador e evaporador; e (iv) o cálculo do COP do 
sistema (COP = 0,47). Dessa forma, é possível concluir que o modelo matemático proposto 
pode ser utilizado como uma ferramenta útil para a simulação em diferentes condições de 
operação, controle e, futuramente, otimização dos principais componentes de um sistema de 
refrigeração por absorção em regime quasi-permanente. 
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The current and increasing demand by energy and the increasingly significant use of refrigera-
tion and HVAC-R equipment in the world society make the use of absorption refrigerators an 
excellent alternative to minimize this problem. In addition, the use of this equipment becomes 
energy-efficient when compared to the vapor compression refrigeration cycles because it is 
possible to operate with residual heat in the generator as an energy source, even if its perfor-
mance is lower. Thus, in order to make absorption refrigerators increasingly commercially 
competitive, both economically and thermodynamically, this Dissertation presents a quasi-
steady mathematical modeling and numerical simulation of the main components of an ab-
sorption refrigeration system. For this, the mathematical equations of the model were based 
on the application of the conservation of mass and energy principles in transient regime for 
the generator, rectifier and absorber components, as well as in permanent regime for the con-
denser and for the evaporator. Each component was modeled as a simple control volume, ex-
cept the generator and rectifier, which were divided, respectively, into three and two control 
volumes, so that it was possible to individually analyze the liquid and vapor equilibrium stag-
es of the ammonia and water solution that is present in these components. With the developed 
mathematical model, a computational code was elaborated in Fortran® 95 language that al-
lowed obtaining numerical responses of thermal and mass characteristics of the components, 
in analysis, of the refrigerator. The mathematical model resulted in an ordinary differential 
equations (ODE) system that was solved through time integration with the help of the 4th/5th 
order Runge-Kutta-Fehlberg method and interacting, simultaneously, with algebraic mass 
flow equations. As a result, this Dissertation presents (i) the temperature and liquid ammonia 
mass fraction profiles of the generator and rectifier components; (ii) the concentration profiles 
of the main chemical constituents that are part of the reaction that occurs in the absorber com-
ponent; (iii) the amounts of heat exchanged in the condenser and evaporator components; and 
(iv) the calculation of the system COP (COP = 0.47). In this way, it is possible to conclude 
that the proposed mathematical model can be used as a useful tool for the simulation in differ-
ent conditions of operation, control and, in the future, optimization of the main components of 
a quasi-steady absorption refrigeration system. 
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No Capítulo1 será apresentada a Introdução para o desenvolvimento deste trabalho. 
Para isso, os tópicos estão divididos em Contextualização e Motivação e a Organização da 
Dissertação. 
1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E MOTIVAÇÃO 
De acordo com o último Balanço Energético Nacional liberado pelo Ministério de 
Minas e Energia, o setor industrial foi responsável por, aproximadamente, 37,6% do consumo 
de energia elétrica do Brasil no ano de 2015, seguido pelos setores residencial (25,1%) e co-
mercial (17,5%). Se forem levados em consideração estes três setores de maneira conjunta, é 
possível afirmar que os mesmos consomem mais de 80% de toda a energia elétrica consumida 
no país (Figura. 1). 
 
FIGURA 1 – CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA NO BRASIL POR SETOR 
Setores 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Cons. Final 
(10³ TEP) % 33536 35443 36829 36638 39964 41363 42861 44373 45782 44946 
Energético 3,70 4,20 4,30 4,30 5,80 5,00 5,20 5,80 5,90 6,10 
Residencial 22,0 22,1 22,3 23,6 23,1 23,3 23,6 24,2 24,8 25,1 
Comercial 14,2 14,2 14,6 15,5 15,0 15,4 16,0 16,4 17,0 17,5 
Público 8,50 8,20 8,10 8,30 8,00 7,90 8,00 8,00 8,00 8,20 
Agropecuário 4,20 4,30 4,30 4,20 4,10 4,50 4,70 4,60 5,00 5,10 
Transportes 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
Industrial 47,0 46,7 46,1 43,8 43,8 43,5 42,1 40,7 38,9 37,6 
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
FONTE: BRASIL (2016). 
 
Nestes setores, os sistemas de refrigeração são responsáveis por uma parcela signifi-
cativa do consumo total da energia elétrica. Nas residências, aproximadamente 33% da ener-
gia elétrica consumida é destinada aos aparelhos de refrigeração e condicionadores de ar. Já 
os aparelhos centrais ou de janela consomem, em torno, de 20% da energia elétrica destinada 
ao setor comercial (LaAR, 2005; NUNES, 2015). Ou seja, se levado em consideração apenas 




de energia elétrica no Brasil são destinados aos mais diversos e distintos sistemas de refrige-
ração. 
 
FIGURA 2 – CONSUMO ENERGÉTICO POR SETOR NOS EUA EM 2008 
 
FONTE: DOE - 2010 BUILDINGS ENERGY DATA BOOK (2011). 
 
Ao analisar o consumo energético dos Estados Unidos em 2008, a situação não é di-
ferente da realidade encontrada no Brasil. De acordo com a Agência Americana de Informa-
ção de Energia (EIA), neste ano os setores residencial, industrial e comercial consumiram, 
respectivamente, 38%, 36% e 28% do consumo total de energia elétrica do país. Quando ana-
lisado somente o setor residencial, como mostra a Figura 2, verifica-se que o subsetor de 
HVAC-R e de refrigeração (R) são responsáveis por 42% e 7% do consumo de energia elétri-
ca do setor em 2008, respectivamente. A mesma observação pode ser feita para o setor co-
mercial (Figura 2), onde o subsetor de HVAC-R e de refrigeração (R) foram responsáveis por 
38% e 7% do consumo de energia elétrica do setor em 2008, respectivamente. Quanto ao setor 
industrial, o consumo de energia elétrica de HVAC-R é variável conforme o tipo de indústria 
em consideração, mas pode ser tomado um percentual médio para todo o setor nos EUA, i.e., 
9%, segundo a EIA. Utilizando-se os percentuais citados, verifica-se que consumo de energia 
elétrica com sistemas de HVAC-R, nos setores residencial, comercial e industrial correspon-
dem a 18,62%, 16,20%, e 2,52% do consumo total de energia elétrica nos EUA, respectiva-
























Quando observado tais características de consumo energético, tanto do Brasil quanto 
dos Estados Unidos, pode-se afirmar que qualquer medida tecnológico-científica objetivando 
reduzir o consumo de energia de sistemas de HVAC-R representará uma inequívoca contri-
buição para a busca de soluções para o atendimento à crescente demanda energética mundial 
(CARDOSO e NOGUEIRA, 2007). Assim, dentro do contexto de economia e redução no 
consumo de energia elétrica e levando em consideração o alto consumo energético requerido 
pelos sistemas de HVAC-R e de refrigeração, destacam-se os sistemas de refrigeração que 
utilizam fontes alternativas de energia como, por exemplo, os sistemas de refrigeração por 
absorção que podem ser alimentados, alternativamente, por calor residual e energia solar, dis-
pensando assim o uso de energias consideradas tradicionais e que, na maioria dos casos, cau-
sam danos ao meio ambiente.  
  
FIGURA 3 – REFRIGERADORES POR ABSORÇÃO DESENVOLVIDOS PELO NPDEAS 
 
FONTE: VARGAS et al. (2012). 
 
Com o intuito de tornar a tecnologia de refrigeradores por absorção mais eficiente, 
energética e economicamente viável em comparação aos que utilizam a compressão de vapor, 
o Núcleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Autossustentável da Universidade Fede-
ral do Paraná (NPDEAS – UFPR) desenvolveu, com tecnologia inteiramente nacional, dois 
protótipos de refrigeração por absorção que utilizam gás combustível como forma de alimen-
tação do sistema, conforme mostra a Figura 3. 
1.2 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
No Capítulo 1 foram apresentadas a contextualização e a motivação para elaboração 




no Capítulo 2, será realizada uma revisão bibliográfica com o objetivo de esclarecer conceitos 
básicos sobre refrigeração por absorção, apresentar o estado da arte para a modelagem mate-
mática de ciclos de refrigeração por absorção e apontar os principais desafios existentes na 
área de estudo e, dentre eles, os que serão tomados para o desenvolvimento deste trabalho de 
mestrado. Além disso, também no Capítulo 2 estão apresentados os objetivos, gerais e especi-
ficos que nortearão este trabalho. No Capítulo 3 estão descritas os materiais e métodos que 
farão parte do desenvolvimento de cada um dos objetivos específicos definidos no Capítulo 2, 
bem como a apresentação do modelo matemático. O Capítulo 4 descreve e discute os resulta-
dos obtidos com a simulação do modelo matemático descrito no Capítulo 3, levando em con-
sideração cada um dos objetivos descritos no Capítulo 2. Já o Capítulo 5 apresenta as conclu-
sões deste estudo e, no Capítulo 6, estão apresentadas as referências bibliográficas que nortea-


















2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Nesta seção, será realizada uma revisão bibliográfica com o objetivo de esclarecer 
conceitos básicos sobre refrigeração por absorção de amônia, apresentar o estado da arte para 
a modelagem matemática de ciclos de refrigeração por absorção e apontar os principais desa-
fios existentes na área de estudo e, dentre eles, os que serão tomados para o desenvolvimento 
deste trabalho. 
2.1 REFRIGERAÇÃO 
De acordo com Gosney (1982), a refrigeração pode ser definida como a arte de res-
friamento de corpos ou fluidos a temperaturas inferiores à aquelas disponíveis em um deter-
minado local ou instante. Da forma na qual é conhecida atualmente, a refrigeração é quase 
que totalmente produzida através de meios artificiais, destacando-se a refrigeração por com-
pressão mecânica de vapor, a refrigeração por absorção, refrigeração a ar, a refrigeração ter-
moelétrica e a refrigeração termomagnética (HERMES, 2006; MARTINHO, 2013). Levando 
em consideração a aplicação destes sistemas de refrigeração, seja em escala doméstica ou 
industrial, destacam-se os sistemas que utilizam a compressão de vapor para gerar frio devido 
à sua praticidade, tanto de construção quanto de operação, se comparado a ciclos de refrigera-
ção a ar, termoelétrico e termomagnético, além de não ser necessária a utilização de fluidos 
refrigerantes tóxicos como, por exemplo, a utilização dos pares amônia-água e água-brometo 
de lítio em sistemas de refrigeração por absorção.  
Segundo Martinho (2013), os outros tipos de refrigeração já citados (a ar, termoelétri-
co, termomagnético e por absorção) são utilizados em situações específicas. Por exemplo, o 
sistema de refrigeração por absorção pode ser utilizado em grandes plantas químicas e frigorí-
ficas, em sistemas de condicionamento de ar e em refrigeradores domésticos, porém o seu uso 
torna-se interessante em condições onde há grande quantidade de calor disponível ou, tam-
bém, de energia térmica que esteja sendo liberada através de outros processos industriais com 
o intuito de reutilização desta fonte energética. A refrigeração a ar, onde a temperatura do ar é 
reduzida por um processo de expansão, foi utilizada durante muitos anos como o principal 
método de refrigeração no mar, principalmente devido à segurança inerente ao método. Já a 
refrigeração termoelétrica, que funciona segundo o princípio do efeito Peltier, onde o efeito de 
refrigeração é produzido quando uma corrente elétrica passa através de uma junção de dois 




outros refrigeradores de mesma capacidade. Devido à sua baixa eficiência, a refrigeração ter-
moelétrica tem aplicações restritas limitando-se, por exemplo, ao arrefecimento de refrigera-
dores domésticos e portáteis e de chips de circuito integrado, em aplicações que envolvem o 
uso de ar condicionado e resfriamento de assentos dos veículos na indústria automotiva e 
além de que, atualmente, pesquisadores estão buscando desenvolver sistemas de condiciona-
mento de ar residencial baseados em refrigeração termoelétrica, com o intuito de torna-los tão 
competitivos em termos de desempenho quanto os sistemas convencionais baseados nos prin-
cípios de refrigeração por compressão de vapor (ZHAO e TAN, 2014). Os sistemas térmicos 
que utilizam a refrigeração termomagnética baseiam-se no efeito magnetocalórico que consis-
te, basicamente, na mudança de temperatura de um material quando o mesmo encontra-se 
exposto em um campo magnético. Essa técnica pode ser utilizada tanto para alcançar tempera-
turas extremamente baixas, bem como faixas de temperatura usadas em refrigeradores co-
muns. Se comparada com o tradicional ciclo de refrigeração por compressão de vapor, a refri-
geração termomagnética está presente em sistemas mais seguros, silenciosos, compactos e 
menos nocivo ao meio ambiente, uma vez que não utilizam gases prejudiciais ao efeito estufa 
(BRÜCK, 2005). 
De maneira geral, o desempenho dos mais diversos tipos de refrigeradores pode ser 
expresso em termos do coeficiente de performance (COP) do sistema, o qual leva em conside-
ração a razão entre a quantidade de calor retirada do ambiente em que se deseja resfriar e o 
trabalho necessário para alimentar o ciclo, seja ele térmico ou mecânico. Matematicamente, o 




                                                                                   (01) 
2.2 REFRIGERAÇÃO POR ABSORÇÃO: HISTÓRICO E FUNCIONAMENTO
Acredita-se que o ciclo de refrigeração por absorção seja o mais antigo dentre os ci-
clos quando comparado com os que operam por compressão de vapor, a ar, a termoeletricida-
de e a termomagnetismo. Tendo seus fundamentos datados de 1777 através do escocês Nairm, 
a refrigeração por absorção tem como seu principal criador o francês Ferdinand Carré, que em 
1859 patenteou a primeira máquina de absorção de funcionamento contínuo, utilizando o par 
amônia-água. Estes sistemas operam, basicamente, através de um ciclo que utiliza calor como 




quida seja responsável por absorver um fluido refrigerante, ou primário, na forma de vapor. 
Os mais comuns sistemas de refrigeração por absorção utilizam o par amônia-água, onde a 
amônia (NH3) atua como refrigerante e a água (H2O) como absorvente (GOSNEY, 1982). 
Os sistemas de refrigeração por absorção são constituídos, basicamente, por um con-
densador, um evaporador, duas válvulas de expansão, um absorvedor, uma bomba de mistura, 
um trocador de calor regenerador, um gerador e um retificador. A Figura 4 mostra tais com-
ponentes operando através do par de fluidos de trabalho amônia (fluido refrigerante) – água 
(fluido absorvente). 
 
FIGURA 4 – CICLO DE REFRIGERAÇÃO POR ABSORÇÃO AMÔNIA-ÁGUA 
 
FONTE: ADAPTADO DE ÇENGEL E BOLES (2015). 
 
Com relação a uma análise de funcionamento do ciclo, admite-se o ponto inicial do 
sistema como sendo a saída do evaporador. Neste ponto, o vapor de amônia em baixa pressão 
deixa o evaporador e entra no absorvedor, onde dissolve e reage com uma solução fraca de 
amônia e água para formar a solução NH3-H2O através de uma reação exotérmica, ou seja, 
quando há liberação de calor. Neste processo, a temperatura da solução fraca deve ser mantida 
a menor possível para que haja a máxima dissolução da amônia, já que a absorção de NH3 em 




agora rica em amônia (ou seja, com uma alta concentração de NH3), é então bombeada para o 
gerador, onde é mantida a altas pressões e elevadas temperaturas. Sob essas condições, o va-
por de amônia e água é evaporado da solução em razão da transferência de calor da fonte em 
alta temperatura que, posteriormente, passa através do retificador onde ocorre a condensação 
da água ainda presente no vapor da solução e faz com que a mesma retorne ao gerador. O va-
por de NH3 pura que deixa o retificador segue o ciclo através do condensador, sofrendo o pro-
cesso de condensação e, após isso, se dirige para a válvula de expansão e para o evaporador. 
Por fim, a solução quente de amônia e água presente no gerador, com baixa concentração de 
NH3, passa através do regenerador fazendo com que transfira calor para a solução rica em 
amônia, provinda do absorvedor e que está sendo bombeada ao gerador. 
Quando em operação, o ciclo trabalha sob dois níveis de pressão: um de alta (pressão 
de saturação do condensador) e outro de baixa (pressão de saturação do evaporador). Na regi-
ão de alta pressão o fluido refrigerante é condensado rejeitando calor, enquanto que na região 
de baixa pressão ele evapora provocando resfriamento que pode ser utilizado em câmaras fri-
goríficas, sistemas de condicionamento de ar, produção de gelo e produção de água fria. Com 
relação aos componentes, o trocador de calor regenerador, o gerador e o retificador operam na 
região de alta pressão, enquanto que o absorvedor opera na região de baixa pressão (MARTI-
NHO, 2013). 
O COP de um ciclo de refrigeração por absorção é definido como sendo razão entre a 
capacidade de refrigeração, ou seja, a quantidade de calor removida do reservatório frio pelo 
evaporador, e a potência térmica consumida pelo gerador somada à potência de acionamento 
da bomba de circulação, conforme mostrado na Eq. 02. Sua eficiência não deve ser compara-
da ao COP (coeficiente de desempenho) de um sistema de refrigeração por compressão mecâ-
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2.3 ASPECTOS DA MODELAGEM MATEMÁTICA DE SISTEMAS 
Os modelos matemáticos são desenvolvidos com o intuito de representar o comporta-
mento estacionário ou transiente de um equipamento ou sistema em geral. De acordo com 




adequada dos componentes, enquanto que a anaálise através de uma abordagem em regime 
transiente é utilizada na determinação e avaliação do comportamento de variáveis de interes-
se. A modelagem transiente disponibiliza tanto variáveis internas do processo, que dificilmen-
te seriam medidas, como variáveis facilmente mensuráveis. Essa abordagem também permite 
avaliar o efeito de perturbações, cujos testes experimentais dificilmente seriam realizados 
devido a fatores econômicos e de segurança. De posse de um modelo dinâmico, diferentes 
condições podem ser testadas e procedimentos otimizados (KIM e PARK, 2007; MARTI-
NHO, 2013). 
2.4 MODELAGEM E SIMULAÇÃO DE REFRIGERADORES POR ABSORÇÃO 
Nesta seção, serão apresentados os trabalhos e/ou estudos de maior impacto científico 
encontrados na literatura, após 1999, com relação ao desenvolvimento de modelos matemáti-
cos para simulação de sistemas de refrigeração por absorção e cujos resultados possuem rele-
vância para o trabalho a ser desenvolvido na Dissertação. 
Bruno, Miquel e Castells (1999) propuseram uma metodologia para analisar a viabi-
lidade econômica de inserção de um sistema de refrigeração por absorção, utilizando o par 
amônia-água, em uma planta de geração de calor. Tal metodologia consistia, basicamente, em 
escolher entre ciclos disponíveis, compressão de vapor ou por absorção, qual a melhor opção 
a ser utilizada, fixando-se uma determinada carga de refrigeração. O modelo matemático para 
o refrigerador por absorção foi desenvolvido em regime permanente e levando em conta os 
seguintes parâmetros: a composição das soluções, as pressões de alta e de baixa do ciclo, a 
razão de recirculação, a temperatura do evaporador e a eficiência das bombas. O cálculo do 
número de estágios de equilíbrio no gerador foi realizado utilizando o método de McCabe-
Thiele, o qual leva em consideração que a quantidade de calor de vaporização seja mantida 
constante ao longo dos estágios de equilíbrio. Para validação do modelo, foram utilizados os 
dados fornecidos por uma planta petroquímica da cidade de Tarragona (Catalunha – Espanha) 
e que necessitava de refrigeração nas temperaturas de 0 e 20 °C. De acordo com os autores, os 
resultados evidenciaram o benefício de se utilizar um sistema de refrigeração por absorção de 
amônia em uma planta de cogeração de energia. 
Vargas et al. (2000) desenvolveram um modelo matemático adimensional, transiente 
e internamente reversível, ou seja, quando não há irreversibilidades internas ou quando as 
mesmas se encontram na vizinhança do sistema, de uma unidade de refrigeração por absorção 




refrigerador formado por uma câmara de combustão adiabática e três trocadores de calor de 
tamanho finito: um evaporador, um condensador e um gerador. Após a geração do modelo, foi 
realizado um procedimento de otimização do sistema como um todo, objetivando encontrar o 
tempo mínimo para se atingir a temperatura ideal do espaço refrigerado, assim como a quanti-
dade máxima de refrigeração, a vazão ideal de gás combustível e a melhor alocação da condu-
tância térmica entre os trocadores de calor. Dessa forma, de acordo com os resultados obtidos, 
os autores afirmam que metade da condutância térmica do refrigerador deve ser dividida 
igualmente entre o evaporador e gerador e a outra metade deve ser destinada ao condensador 
para uma condição de ótimo operacional. 
Fernández-Seara e Vázquez (2001) desenvolveram um sistema de controle numérico 
e experimental em um sistema de refrigeração por absorção, também utilizando o par amônia-
água, com o intuito de encontrar a temperatura ótima do gerador (OGT) operando em simples 
estágio e fazendo com que, consequentemente, o máximo coeficiente de performance do sis-
tema fosse obtido. Para isso, realizaram uma análise paramétrica, através de um simples mo-
delo em regime permanente, em diversas variáveis que estavam diretamente relacionadas com 
a OGT, fazendo com que o sistema de controle desenvolvido mantivesse constante a tempera-
tura ideal do gerador. Por fim, os autores concluíram que a OGT está diretamente relacionada 
com dois parâmetros: a temperatura de evaporação e a temperatura da água de arrefecimento. 
Ou seja, quando a temperatura de evaporação é mantida constante, a OGT depende somente 
da temperatura da água de arrefecimento, que possui um comportamento, aproximadamente, 
linear. Os resultados também mostraram que a OGT pode ser controlada através da variação 
do fluxo de calor no gerador, mantendo assim, o COP máximo que, no caso, foi 0,45 durante 
todo o período de operação do sistema. 
Em 2002, Chua, Toh e Ng (2002) desenvolveram um modelo estacionário levando 
em consideração as irreversibilidades de um sistema de refrigeração por absorção, além de 
uma criteriosa análise termodinâmica aplicada ao gerador, ao retificador e ao absorvedor, vis-
to que nestes equipamentos as fases de líquido e vapor não estão em equilíbrio termodinâmi-
co. Segundo os autores, o modelo tem por objetivo quantificar a taxa de geração de entropia e 
a condutância térmica do refrigerador, considerando transferências simultâneas de calor e 
massa. Os resultados mostraram que as perdas internas do sistema são causadas, principal-
mente, pela transferência de calor e massa na fase de vapor no retificador e a transferência de 
calor regenerativa, ou seja, a transferência de calor para uma solução de refrigeração. 
Já em 2004, Adewusi e Zubair (2004) utilizaram a segunda lei da termodinâmica pa-




geração por absorção, dos tipos simples e duplo estágio utilizando amônia-água, através de 
análises paramétricas. Para isso, foram calculadas as taxas de geração de entropia, através do 
software EES, para cada um dos componentes, bem como a geração de entropia total do sis-
tema, além do coeficiente de performance do refrigerador através das propriedades termodi-
nâmicas dos fluidos de trabalho em diversas condições de operação. Os resultados mostraram 
que o sistema de refrigeração, ao ser operado em simples estágio apresenta valores de 0,1973 
kW/K e 0,598 para a taxa de geração de entropia e o COP, respectivamente, enquanto que, ao 
utilizar duplo estágio, apresentou valores de geração de entropia total e COP de, aproximada-
mente, 0,4627 kW/K e 0,734. 
Fernández-Seara e Sieres (2006) estudaram o efeito do processo de purificação de 
amônia sobre o desempenho de um refrigerador por absorção, pois, segundo os autores, o teor 
de água presente no refrigerante causa efeitos prejudiciais ao sistema e, consequentemente, 
leva a uma redução do COP. Para isso, fizeram uso de uma metodologia numérica que consis-
tia em variar, entre 0 e 1, a eficiência de purificação através de uma coluna de destilação ins-
talada no sistema de refrigeração por absorção. De acordo com os resultados, os autores con-
cluíram que a eficiência do purificador de amônia é um parâmetro diretamente proporcional à 
concentração de fluido refrigerante e ao COP do sistema, ou seja, trabalhando com eficiências 
próximas de 1, o sistema de refrigeração apresentava um COP maior quando comparado à 
aplicação de eficiências relativamente baixas, próximas de 0. Os valores ótimos do COP e da 
concentração de amônia foram encontrados quando houve, simultaneamente, um aumento da 
temperatura do evaporador e uma redução na temperatura do gerador. 
Kim e Park (2007) desenvolveram um modelo dinâmico para um sistema de refrige-
ração por absorção que utiliza o par amônia-água como fluidos de trabalho, baseado nas leis 
de conservação de massa, quantidade de movimento e energia, fazendo com que fosse possí-
vel obter um conjunto de equações diferenciais ordinárias e que foram resolvidas, numerica-
mente, através do método de Runge-Kutta-Merson e de relações constitutivas. O modelo foi 
aplicado a um refrigerador por absorção com capacidade de refrigeração de 10,5 kW, para que 
fosse possível analisar o comportamento da temperatura, pressão, concentração e fração de 
preenchimento da solução em cada um dos componentes do sistema durante o período de 
start-up. Nesta análise, foram considerados os seguintes parâmetros: a concentração mássica 
inicial e a massa da solução de preenchimento, volumes dos componentes e a opção de ligar 
ou desligar a vazão de gás combustível durante o início de funcionamento do equipamento. 
De acordo com os autores, pode-se observar que a redução do tempo para se atingir a tempe-




da concentração da solução e pela diminuição da massa de preenchimento. Além disso, mes-
mo ao controlar todos estes parâmetros na condição de ótimo, o tempo continua sendo longo, 
porém como alternativa para esse problema, Kim e Park (2007) sugeriram a utilização de um 
controle liga-desliga de vazão do gás combustível durante o período inicial de funcionamento. 
Kaynakli e Yamankaradeniz (2007) utilizaram a primeira e segunda lei da termodi-
nâmica para analisar, numericamente, o funcionamento um ciclo de refrigeração por absorção 
de simples estágio que utiliza água e brometo de lítio como fluidos de trabalho. Os autores 
analisaram, através da primeira lei, as taxas de transferência de calor e parâmetros de desem-
penho em cada um dos componentes do ciclo (absorvedor, gerador, evaporador, condensador 
e retificador). Já com a segunda lei, obtiveram as tacas de geração de entropia, em cada um 
dos componentes e, também, do sistema completo. De acordo com os autores, os resultados 
mostraram que é possível obter os maiores valores de COP quando o sistema opera com altas 
temperaturas no gerador e no evaporador, bem como a baixas temperaturas no condensador e 
no absorvedor. Também afirmaram que com um aumento na temperatura do gerador, há uma 
redução na geração de entropia total do sistema e que, além disso, a máxima geração de en-
tropia encontra-se presente no gerador, visto que a entropia gerada pelo fluido refrigerante, 
pelos trocadores de calor, pela válvula de expansão e pela bomba de solução é insignificante 
quando comparadas à do componente de alimentação (gerador). 
Karno e Ajib (2008) realizaram um procedimento de simulação com o objetivo de 
avaliar a eficiência de um refrigerador por absorção, utilizando acetona como fluido refrige-
rante e brometo de zinco como fluido absorvente, para ser aplicado em coletores solares. Nes-
te modelo foram aplicadas as leis de conservação de massa e de energia em cada um dos 
componentes do sistema, operando em regime permanente e sob a hipótese de ausência de 
perda de carga no interior dos mesmos. De acordo com os autores, as equações do COP e da 
razão de circulação da solução foram modificadas para serem consideradas faixas específicas 
de temperatura, durante o processo de simulação, no condensador/absorvedor variando entre 
28 e 32 °C, no gerador entre 47 e 57 °C e, também, no evaporador com temperaturas situadas 
entre 7 e 15 °C. Os resultados mostraram que o COP do sistema, experimental e teórico, al-
cançou a ordem de 0,4 (40%) e 0,6 (60%), respectivamente e que, além disso, tanto as simula-
ções computacionais quanto o aparato experimental, utilizado para validação do modelo, mos-
traram que o sistema pode ser operado normalmente quando a temperatura do gerador se en-
contra abaixo de 50 °C. 
Vargas et al. (2009) propuseram um modelo matemático, baseado em correlações 




de calor e massa, com o objetivo de simular o comportamento, em regimes transiente e per-
manente, de um sistema de cogeração, desenvolvido para gerar de maneira simultânea aque-
cimento e refrigeração, sob diferentes condições de projeto e operação. Além disso, o modelo 
propõe uma otimização global para a máxima performance, ou mínima destruição de exergia, 
do sistema, além da busca pelo mínimo tempo de tempo de refrigeração (pull-down) e de 
aquecimento (pull-up) e da máxima eficiência termodinâmica de segunda lei. Neste modelo, 
grupos adimensionais foram identificados e utilizados para que, após os resultados, fosse pos-
sível gerar cartas adimensionais que demonstram o comportamento do sistema de cogeração. 
Segundo os autores, os resultados mostraram que a máxima eficiência de segunda lei é obtida 
quando três grupos adimensionais, que relacionam as taxas de escoamento de massa e capaci-
dade térmica, são tratados como o ótimo do sistema ([ψsp,s;ψwx,wx;ψH,s]  [1,43;0,23;0,14]). 
Shin et al. (2009) desenvolveram um modelo dinâmico para simular a operação de 
um sistema de refrigeração por absorção, utilizando o par água-brometo de lítio, formado por 
equações diferenciais não lineares, geradas através dos balanços de massa e energia para cada 
um dos componentes do equipamento. O modelo foi dividido em três elementos de volume: 
os trocadores de calor do tipo casco-tubo (gerador, absorvedor, condensador e evaporador) 
com mudança de fase no casco, as soluções dos trocadores de calor regeneradores com uma 
única fase e, também, o transporte dos fluidos através de válvulas e tubos do tipo U. Junto 
com sub-rotinas de programação para o cálculo simultâneo de propriedades termodinâmicas 
dos fluidos de trabalho, as equações do modelo foram resolvidas, numericamente, através do 
método de diferenças finitas e os resultados, de acordo com os autores, apresentaram boa con-
cordância com os dados experimentais de um refrigerador por absorção comercial, exceto 
durante os 83 primeiros minutos de teste, onde diferentes taxas de escoamento da solução 
fraca em refrigerante causaram pequenas discrepâncias. 
Em 2010, Karamangil et al. (2010) desenvolveram um sistema computacional para a 
simulação, em regime permanente, de refrigeradores por absorção de simples estágio, que 
utilizam amônia-água (NH3-H2O), água-brometo de lítio (H2O-LiBr) e amônia-nitrato de lítio 
(NH3-LiNO3) operando como fluidos refrigerante-absorvente. Para o desenvolvimento do 
modelo, foram considerados os balanços de massa e energia em cada um dos componentes do 
refrigerador: um gerador, um absorvedor, um condensador, um evaporador, uma bomba, duas 
válvulas de expansão e três trocadores de calor. De acordo os resultados, os autores afirmam 
que o COP aumentou conforme as temperaturas do gerador e do evaporador também aumen-
taram, mas reduziu quando houve um aumento nas temperaturas do condensador e do absor-




pela temperatura do gerador, podendo ser melhorado ao inserir um trocador de calor regene-
rador entre o gerador e o absorvedor. Com relação às soluções, quando utilizado H2O-LiBr 
como fluidos de trabalho, o sistema apresentou um COP de 0,76, o que equivale a um valor, 
aproximadamente, 38% maior se trabalhado com os pares NH3-H2O e NH3-LiNO3. 
Jawahar, Raja e Saravanan (2010) realizaram um estudo teórico de um refrigerador 
por absorção amônia-água com o intuito de alcançar a máxima recuperação de calor interno e, 
consequentemente, o máximo desempenho do mesmo, através da metodologia de pinch 
analysis, proposta por Bodo Linnhoff em 1982 e que busca a obtenção do mínimo consumo 
de energia em processos químicos e térmicos. Para geração do modelo, os autores assumiram 
diversas hipóteses simplificadoras, tais como: o sistema foi operado na condição de regime 
permanente, a perda de carga por atrito foi negligenciada, as efetividades dos trocadores de 
calor foram consideradas constantes, o emprego de soluções saturadas ao longo do ciclo e o 
conhecimento da concentração da solução na saída do compressor térmico. Através de uma 
análise paramétrica que consistiu em fixar alguns parâmetros de operação, os resultados nu-
méricos mostraram que, do ponto de vista termodinâmico, foi possível observar um acréscimo 
de 56 % no COP do sistema ao utilizar o ciclo proposto por Jawahar, Raja e Saravanan 
(2010), quando comparado a um ciclo tradicional de refrigeração por absorção e sem fazer 
uso do processo de recuperação de calor interno. 
Myat et al. (2011) realizaram uma análise de desempenho de um sistema de refrige-
ração por absorção fazendo uso de uma abordagem denominada “geração de entropia”. Para 
isso, desenvolveram um modelo matemático que prevê o comportamento do ciclo de absorção 
operando em condições transientes, juntamente com o cálculo da geração de entropia em di-
versas temperaturas da fonte de calor do sistema. Além disso, o modelo também é capaz de 
captar as mudanças dinâmicas das propriedades da solução de água e brometo de lítio, tais 
como a concentração, a massa específica, a pressão de vapor e os coeficientes globais de 
transferência de calor. De acordo com os autores, esta análise foi capaz de mostrar que a mi-
nimização da geração de entropia no ciclo de absorção faz com o que o sistema tenda a alcan-
çar a maximização do COP. 
Em 2012, Cai, Sen e Paolucci (2012) desenvolveram um modelo dinâmico, ou seja, 
em regime permanente, de um sistema de refrigeração por absorção amônia-água de simples 
estágio utilizando as equações de estado de Redlich-Kwong para o cálculo das propriedades 
termodinâmicas da solução amônia-água. Cada um dos componentes do refrigerador foi mo-
delado a partir das leis de conservação de massa, quantidade de movimento e energia, levando 




equações diferenciais ordinárias, resolvidas por integração numérica através do método de 
Euler, onde, em cada instante de tempo, os componentes (gerador, condensador, evaporador e 
absorvedor) do sistema eram caracterizados por uma única pressão, temperatura e concentra-
ção. Os resultados mostraram que o COP do sistema é uma grandeza inversamente proporcio-
nal às temperaturas do gerador e do evaporador, ou seja, na medida em que tais temperaturas 
reduzem, o COP tende a aumentar e vice-versa. 
Iranmanesh e Mehrabian (2013) avaliaram o efeito da presença das massas térmicas 
nas equações de taxa de transferência de calor, COP e eficiência exergética dos componentes 
de um refrigerador por absorção água-brometo de lítio (H2O-LiBr), através de um modelo 
dinâmico baseado nas leis de conservação de massa, quantidade de movimento e energia. 
Com isso, foram obtidas as equações diferenciais (EDO’S) ordinárias de cada um dos compo-
nentes do refrigerador, levando em consideração que os parâmetros de pressão, temperatura e 
concentração foram determinados em função do tempo. Tais EDO’s foram resolvidas, simul-
tânea e numericamente, através do método de Runge-Kutta de 4ª ordem até que os critérios de 
convergência pré-determinados tenham sido alcançados. Os resultados mostraram que as mas-
sas térmicas possuem um baixo efeito na taxa de transferência de calor dos componentes de 
baixa pressão, como evaporador e absorvedor, e um efeito maior nos componentes de alta 
pressão, como gerador e condensador e, além disso, quando levando em consideração somen-
te o condensador, sua massa térmica influencia diretamente nas taxas de transferência de calor 
do próprio componente e do gerador, bem como o COP e a eficiência exergética do sistema de 
refrigeração. 
Martinho et al. (2016) propuseram um modelo matemático adimensional para anali-
sar o comportamento dinâmico de sistemas de refrigeração por absorção com simples estágio 
de acordo com parâmetros geométricos e de operação. De modo a obter a resposta dinâmica 
do sistema, foram utilizados volumes de controle e negligenciada a acumulação de massa em 
seus componentes. Além disso, o sistema foi dividido em duas regiões: uma solução de flui-
dos de trabalho, absorvente e refrigerante, no compressor térmico e refrigerante puro no con-
densador, na válvula de expansão e no evaporador. As temperaturas dinâmicas de cada volu-
me de controle foram calculadas no tempo através de um sistema de equações diferenciais 
ordinárias para o lado do refrigerante puro e por meio de um sistema de equações algébricas 
não lineares para a região da solução de absorvente e refrigerante. As equações do modelo 
foram baseadas nos princípios da conservação de massa e energia, além de correlações termo-
dinâmicas para o cálculo das propriedades dos fluidos de trabalho que, no caso, são amônia e 




qualitativa e quantitativa, com dados experimentais dentro das incertezas estatísticas. Marti-
nho et al. (2016) ainda afirma que o gerador foi o único dentre os componentes do refrigera-
dor que apresentou desvios de temperatura superiores a 2%, tanto no regime transiente quanto 
permanente, devido ao fato de que foi admitido um único volume de controle para representar 
o equilíbrio de líquido-vapor deste componente. Portanto, para melhorar a precisão, os autores 
recomendam a divisão do gerador em, pelo menos, dois volumes de controle, um para a fase 
líquida e outro para a fase de vapor da solução amônia-água. 
A Tabela 1, mostrada a seguir, apresenta um compilado com as principais informações 
dos trabalhos previamente descritos com relação à modelagem e simulação de refrigeradores 
por absorção, tais como: os autores, o ano de publicação, o COP do sistema, os fluidos de 
trabalho, a função do modelo, o regime de operação do sistema e a verificação de que se o 
modelo matemático foi desenvolvido em conjunto a um estudo experimental. 
 
TABELA 1 – ESTADO DA ARTE DE REFRIGERAÇÃO POR ABSORÇÃO 





Bruno, Miquel e 
Castells (1999) 0,50 
Amônia e 
Água 
Avaliação de Viabilidade Eco-
nômica Permanente Sim 
Vargas et al. (2000) - - 
Otimização de Parâmetros de 




Vázquez (2001) 0,45 
Amônia e 
Água 
Busca pela OGT (Temp. Ótima 
do Gerador) para Máximo 
Desempenho 
Permanente Sim 




Avaliação de Irreversibilidades 
no Sistema Permanente Não 




Análise de Desempenho em 
Simples e Duplo Estágio - Não 
Fernández-Seara e 
Sieres (2006) - 
Amônia e 
Água 
Análise do Efeito da Purifica-
ção da Amônia no Desemp. do 
Refrigerador 
- - 
Kim e Park (2007) 0,56 Amônia e Água 
Análise do Comportamento 




karadeniz (2007) - 
Água e Bro-
meto de Lítio 
Avaliação do Desempenho do 
Ciclo de Absorção Permanente Não 




Análise de Eficiência de Refri-
geradores em Coletores Solares Permanente Sim 
Vargas et al. (2009) 0,50 - 
Otimização dos Tempos de 
Pull Down e Pull Up do Refri-
gerador 
Transiente Não 
Shin et al. (2009) - Água e Bro-meto de Lítio 
Avaliação da Partida e Parada 









Avaliação da Performance do 
Sistema com 3 Soluções Permanente Não 
Jawahar, Raja e 
Saravanan (2010) - 
Amônia e 
Água 
Avaliação de Desempenho do 
Refrigerador Permanente Não 
Myat et.al. (2011) - Água e Bro-meto de Lítio 
Otimização da Capacidade de 
Refrigeração Transiente Sim 




Avaliação de Parâmetros Ter-
modinâmicos no COP Transiente Não 
Iranmanesh e 
Mehrabian (2013) 0,72 
Água e Bro-
meto de Lítio 
Avaliação da Presença das 
Massas Térmicas sobre Parâ-
metros do Refrigerador 
Transiente Não 




Modelagem e Simulação do 
Comportamento Dinâmico do 
Refrigerador 
Transiente Sim 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
De acordo com as metodologias descritas acima, presentes na literatura e apresentadas 
na Tabela 1 com relação à modelagem e simulação de refrigeradores por absorção, destacam-
se as seguintes observações: 
i. Dentre os pares de fluidos de trabalho (refrigerante e absorvente) citados, destacam-
se o uso, quase que de maneira geral, de amônia-água e água-brometo de lítio. As 
exceções são os trabalhos de Karno e Ajib (2008), que utilizaram acetona e brometo 
de zinco (C3H6O-ZnBr2), e de Karamangil et al. (2010) que propuseram a utilização 
de amônia com nitrato de lítio (NH3-LiNO3); 
ii. Somente os trabalhos de Karno e Ajib (2008) e Vargas et al. (2009) propuseram mo-
delos matemáticos com uso de energia solar, além de que apenas Chua, Toh e Ng 
(2002) consideraram as irreversibilidades do sistema no desenvolvimento do modelo; 
iii. Todos estes modelos matemáticos se igualam no ponto de partida para o seu desen-
volvimento: aplicação das leis de conservação de massa, energia e quantidade de 
movimento. Quando a abordagem transiente é considerada, as leis da conservação 
dão origem a um conjunto de equações diferenciais que podem ser: ordinárias (pro-
priedades não variam ao longo do domínio) ou parciais (quando a solução depende 
da distribuição espacial). Porém, os modelos matemáticos irão se diferenciar ao se 
comparar as hipóteses simplificadoras assumidas, os métodos numéricos utilizados, 
as informações empíricas usadas e as suas aplicações (HERMES, 2006); 
iv. Somente os trabalhos de Vargas et al. (2000), Vargas et al. (2009) e Martinho et al. 
(2016) proporam modelos matemáticos adimensionais com o intuito de normalizar as 




de buscar a estabilidade numérica fazendo com que as variáveis calculadas pelo mo-
delo sejam todas de, aproximadamente, ordem 1; 
v. Apenas o trabalho de Bruno, Miquel e Castells (1999) considerou a divisão do gera-
dor em mais de um volume de controle fazendo com que os estágios de equilíbrio de 
fases fossem analisados individualmente. Porém, os autores utilizaram uma simplifi-
cação através do método de McCabe-Thiele, o qual leva em consideração que a 
quantidade de calor de vaporização seja mantida constante ao longo dos estágios de 
equilíbrio; 
vi. Dentre os trabalhos acima mencionados, apenas Jawahar, Raja e Saravanan (2010) 
levaram em consideração a recirculação do calor dentro do sistema com o intuito de 
obter o máximo desempenho possível, ou seja, aumentar seu COP; 
vii. Os trabalhos que consideraram fenômenos de difusão na transferência de massa e ca-
lor se concentraram na análise de somente alguns componentes e deram origem a si-
muladores lentos devido à complexidade na resolução das equações matemáticas 
(CHUA, TOH e NG, 2002; MARTINHO, 2013). 
2.5 DESAFIOS EXISTENTES NA ÁREA DA PESQUISA 
A tecnologia de refrigeração por absorção consiste em uma alternativa aos sistemas 
de compressão mecânica de vapor, porém o alto custo e o grande espaço físico requerido, 
além da baixa conversão de energia térmica em refrigeração tem sido um grande obstáculo a 
ser superado para consolidar o seu uso em maiores proporções. Porém, a conscientização 
mundial em relação ao uso de refrigerantes menos agressivos a camada de ozônio, diminuição 
do efeito estufa provocado pela combustão de materiais para produzir energia elétrica, bem 
como a possibilidade de se utilizar energia na forma de calor disponível como, por exemplo, 
calor residual e energia solar, tem despertado o interesse no ramo da refrigeração por absorção 
(MARTINHO, 2013). De acordo com as observações realizadas através da revisão bibliográ-
fica, a seguir serão listados alguns desafios, segundo a visão do autor, com relação à refrige-
ração por absorção, tanto no campo experimental quanto numérico: 
 
i. Projeto e desenvolvimento de sistemas de refrigeração por absorção mais eficientes, 
isto é, com maior desempenho termodinâmico, menor custo de aquisição e manuten-
ção e que seja o mais compacto possível do ponto de vista geométrico, com o intuito 
de tornar essa tecnologia mais competitiva em comparação aos refrigeradores por 




ii. Além disso, destaca-se o desenvolvimento de refrigeradores por absorção que utili-
zam calor residual como fonte de alimentação térmica no gerador. Com isso, seria 
possível promover uma redução no consumo de energia elétrica, contribuindo para a 
redução da demanda energética, e de GLP, produto de origem fóssil e derivado de 
petróleo. 
iii. Desenvolvimento de novas tecnologias para fluidos refrigerantes, visto que os mais 
comuns como, por exemplo, amônia e brometo de lítio são tóxicos à saúde humana e 
agridem o meio ambiente; 
iv. Levando em consideração a questão numérica, é importante ressaltar que a concep-
ção e o desenvolvimento de modelos matemáticos para refrigeradores por absorção 
menos complexos, transientes, adimensionais e que levem em consideração a intera-
ção entre o refrigerador e o espaço refrigerado é um desafio a ser superado. 
2.6 OBJETIVOS 
2.6.1 Objetivo Geral 
Levando em consideração os desafios referentes à área de pesquisa, conforme lista-
dos no Item 2.5, define-se como objetivo geral desta Dissertação de Mestrado, desenvolver 
um modelo quasi-permanente e simular computacionalmente os principais componentes (ge-
rador, retificador, absorvedor, condensador e evaporador) de um sistema de refrigeração por 
absorção. 
2.6.2 Objetivos Específicos 
Para que seja possível alcançar o Objetivo Geral descrito acima, definem-se os se-
guintes Objetivos Específicos: 
 
i. Desenvolver um modelo matemático transiente do conjunto gerador/retificador de 
um sistema de refrigeração por absorção, considerando a divisão do gerador em mais 
de um volume de controle para analisar, individualmente, as fases de líquido e gás da 
solução de amônia e água; 
ii. Desenvolver um modelo matemático transiente do absorvedor de um sistema de re-
frigeração por absorção; 
iii. Desenvolver um modelo matemático operando em regime permanente para o con-




iv. Desenvolver um código computacional em Fortran® 95, baseado nos modelos mate-
máticos desenvolvidos em (i), (ii) e (iii) para simular a resposta quasi-permanente 
dos componentes de um sistema de refrigeração por absorção; 
v. Realizar uma análise paramétrica, em caráter numérico, através dos modelos desen-






3 MATERIAIS E MÉTODOS   
O Capítulo 3 tem por finalidade apresentar as metodologias utilizadas para se atingir 
os objetivos específicos, descritos no Item 2.6.2, desta Dissertação de Mestrado, bem como 
descrever o problema físico e o equacionamento matemático do modelo baseado nas Leis de 
Conservação de Massa e Energia. 
3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
A abordagem escolhida para o desenvolvimento do modelo foi em visualizar o ciclo 
de refrigeração por absorção sob uma ótica macroscópica dos fenômenos de transferências de 
massa e calor. Assim, cada componente do sistema será definido como um único volume de 
controle com propriedades uniformes em seu domínio, exceto o gerador e o retificador. A 
principal vantagem desse método é a inexistência de equações diferenciais parciais que resul-
tariam em um cálculo computacional mais complexo e lento. (LUYBEN, 1996; MARTINHO, 
2013). 
3.2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA FÍSICO 
O problema físico deste trabalho é constituído, basicamente, pela análise macroscó-
pica, através da aplicação de volumes de controle, dos principais componentes de um sistema 
de refrigeração por absorção, tais como: (i) o gerador térmico, dividido em três volumes de 
controle para que seja possível analisar, individualmente, as fases de líquido e vapor da solu-
ção de amônia e água que se encontram neste componente (conforme mostrado na Figura 5); 
(ii) a divisão do componente posterior ao gerador, o retificador, em dois volumes de controle, 
conforme também mostrado na Figura 5; (iii) a divisão do absorvedor em somente um volume 
de controle, mas levando em consideração cinco elementos de volume com o intuito de anali-
sar todos os constituintes químicos presentes neste componente, como mostra a Figura 6; e 
(iv) e (v) o condensador e o evaporador, ambos analisados através de uma abordagem de ope-
ração em regime permanente. 
Na Figura 5, os termos VC1 e o VC3 correspondem, respectivamente, às fases de lí-
quido do Volume de Controle 1 e do Volume de Controle 3, enquanto que o termo VC2  re-
presenta a fase de vapor da mistura, no Volume de Controle 2, presente no gerador. Além 
disso, os termos VC4 e o VC5 denotam a divisão em Volumes de Controle 4 e Volume de 




contram destacadas na Figura 5 serão explicadas ao longo da dedução matemática do modelo 
(conforme apresentado no Item 3.3). 
 
















FONTE: O AUTOR, 2018. 
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Além disso, a Figura 6 mostra uma representação esquemática do fenômeno físico 
que ocorre no absorvedor, um componente responsável pela absorção de vapor produzido no 
evaporador por uma solução de amônia e água, pobre/fraca em amônia, produzindo uma solu-
ção rica/forte de amônia juntamente com liberação de energia na forma de calor (MARTI-
NHO, 2013), uma vez que o processo de absorção, na qual pode ser representado através da 
reação química dada por +3 2 4NH +H O NH +OH , apresenta caráter exotérmico.  
3.3 MODELAGEM MATEMÁTICA 
Neste item serão apresentados os equacionamentos matemáticos que governam os 
fenômenos físicos que ocorrem no gerador, retificador, absorvedor, condensador e evapora-
dor. É importante ressaltar que os modelos estarão apresentados na mesma sequência definida 
pelos Objetivos Específicos. 
3.3.1 Modelo Matemático do Gerador 
O modelo matemático desenvolvido nesta Dissertação para o componente gerador 
leva em consideração a aplicação dos princípios de conservação de massa e energia em regi-
me de operação transiente para todos os volumes de controle (VC) considerados, bem como a 
divisão deste componente em três volumes de controle (VC1, VC2 e VC3) para que seja possí-
vel avaliar, individualmente, os estágios de líquido e vapor no equilíbrio de fases da solução 
de amônia e água. Sendo assim, através da aplicação do princípio de conservação de massa no 
VC1 e considerando a lei de Henry para avaliar o equilíbrio mássico entre as fases, é possível 
observar que a vazão mássica de amônia na fase de vapor que deixa este volume de controle, 
representada por 1,vm , pode ser descrita por: 
 
(1) * (1) *
1,v NH 1 1,NH H O 1 1,H O3 3 2 2
m kLa x x kLa 1 x x                                                                           (03) 
 
onde o termo 1x  corresponde à fração mássica de amônia na fase de líquido que acompanha a 
vazão mássica 1,vm  e os termos 
(1)
NH3
kLa e (1)H O2kLa  representam, respectivamente, o coeficiente 
volumétrico de transferência de massa para a amônia e a água, em função da temperatura do 
VC, podendo ser calculadas através da seguinte correlação, baseada na equação de Arrhenius: 
 
Ea
T 273(1) (1) 1
NH H O 03 2




e *1,NH3x e 
*
1,H O2
x denotam, respectivamente, uma relação de fração mássica de equilíbrio para a 
amônia e para a água, calculadas através de: 
 
*
1,NH NH ,1 2 23 3
x H y                                                                                                                 (05)                    
 
*
1,H O H O,1 2 22 2
x H 1 y                                                                                                         (06)          
 
onde 2y representa a fração mássica de ammonia na fase de vapor presente no VC2. Além dis-
so, os termos NH ,1 23H  e H O,1 22H  correspondem, respectivamente à constante de proporciona-




NH ,1 2 0,NH3 3
H h e                                                                                                        (07)                    
 
c TH O 12
H O,1 2 0,H O2 2
H h e                                                                                                        (08)                    
 
onde os termos 0,NH3h , 0,H O2h , 0k , aE , NH3c e H O2c  são tratados como constantes numéricas e 
apresentados na Tabela 2. Adicionalmente, é importante ressaltar que o termo 1T  faz referên-
cia à temperatura do VC1. 
A vazão mássica transferida entre o VC2 e o VC3 gerada através da transferência de 
massa entre as fases de líquido e vapor nestes VC’s, representada por 3 2m , pode ser descrita 
através da seguinte relação: 
 
(2) * (2) *
3 2 NH 3 3,NH H O 3 3,H O3 3 2 2
m kLa x x kLa 1 x x                                                            (09)                    
 
onde 3x  o termo corresponde à fração mássica de amônia na fase de líquido presente no VC3. 
Além disso, os termos *3,NH3x  e 
*
3,H O2
x  são definidos através de: 
 
c TNH 3* 3
3,NH NH ,3 2 2 0,NH 23 3 3




c TH O 3* 2
3,H O H O,1 2 2 0,H O 22 2 2
x H 1 y h e 1 y                                                           (11)                    
 
onde 3T  faz referência à temperature do VC3 e 
(2)
NH3
kLa  e (2)H O2kLa  definidos por meio de: 
 
Ea
T 273(2) (2) 3
NH H O 03 2
kLa kLa k e                                                                                                 (12)                    
 
com 0k  e aE obtidos através da Tabela 2. 
Ao aplicar um balanço de massa para cada um dos volumes de controle que foram 
definidos para o gerador, é possível escrever as equações que descrevem as frações mássicas 
de amônia que estão presentes nos VC1, VC2 e VC3. Assim, define-se que a variação da fração 
mássica de amônia na fase de líquido com relação ao tempo e presente no VC1, 1x , pode ser 
escrita por: 
 
in tan k 3,l 3 1,v,NH31
1
m x m x mdx
dt m
                                                                                      (13)                    
 
onde tan kx  e 1m  são, respectivamente, a fração mássica de amônia líquida que acompanha a 
vazão mássica inm  e a massa do VC1. O termo 1,v,NH3m  representa a vazão mássica de amônia 
pura na forma de vapor que deixa o VC1 e que pode ser calculada através de: 
 
(1) *
1,v,NH NH 1 1,NH3 3 3
m kLa x x                                                                                                (14) 
                                                                                        
onde os termos (1)NH3kLa e 
*
1,NH3
x  podem ser calculados, respectivamente, pelas Eq. (04) e (05). 
De maneira análoga ao que foi desenvolvido anteriormente para o VC1 e através da 
aplicação de um balanço de massa ao VC2, a variação da fração mássica de amônia na forma 
de vapor ao longo do tempo que se encontra presente no interior do VC2, também denotada 
por y2, pode ser descrita por: 
 








onde 2m  corresponde à massa do volume de controle VC2. Os termos 3 2,NH3m  e 2,v,NH3m  
podem ser calculados através de: 
 
(2) *
3 2,NH NH 3 3,NH3 3 3
m kLa x x                                                                                               (16)                    
 
(1) * (2) *
2,v,NH NH 1 1,NH NH 3 3,NH3 3 3 3 3
m kLa x x kLa x x                                                            (17)                    
 
Além disso, a variação da fração mássica de amônia na fase líquida com relação ao 
tempo e que se encontra presente no VC3, representada por x3, é definida, também, através da 
aplicação de um balanço de massa ao VC3 e pode ser calculada por: 
 
3 2,NH out 5 3,l 33 3
3
m m x m xdx
dt m
                                                                                       (18)                    
 
onde 3m  corresponde à massa do volume de controle VC3. 
Com o intuito de que seja possível de modelar o comportamento da temperatura de 
cada um dos volumes de controle do componente em análise, e.g. gerador térmico (formado 
pelos VC1, VC2 e VC3), foi levado em consideração a aplicação do princípio da conservação 
de energia para sistemas abertos. Dessa forma, para o VC1, é possível escrever a variação da 
temperatura deste volume de controle com relação ao tempo, denotada por 1dT dt , através 
de: 
 
in liq in 3,l liq 3 1,v,NH v,NH 1 1,v,H O v,H O 1 GER3 3 2 21
1 p,liq
m h T m h T m h T m h T QdT
dt m c
       (19) 
 
onde o termo liq inh T  se refere à entalpia específica de amônia na fase líquida em função da 
temperatura inT 20º C  e definida através da seguinte correlação: 
 
liqh 5,03 T 172,02                                                                                                             (20)                    
 
e o termo liq 3h T  corresponde à entalpia específica de amônia líquida em função da tempe-





1,v,H O H O 1 1,H O2 2 2
m kLa 1 x x                                                                                           (21) 
 
com os termos (1)H O2kLa  e 
*
1,H O2
x  calculados, respectivamente, através das Eq. (04) e (06). Os 
termos v,NH3h  e v,H O2h  correspondem, respectivamente, às entalpias específicas de amônia e 
água na fase de vapor. É importante ressaltar que, neste caso, ambas as entalpias citadas estão 




h 0,0142 T 1,3677 T 1438,8                                                                             (22) 
 
v,H O 12
h 1,7744 T 2502,9                                                                                                   (23)                    
 
Além disso, o termo p,liqc  representa o calor específico à pressão constante da solu-
ção líquida de amônia e água, considerado como constante e apresentado na Tabela 2. O ter-
mo GERQ  denota a taxa de transferência de calor transferido da fonte de energia térmica do 
sistema de refrigeração por absorção ao gerador, calculada por: 
 
GER g 1GER




UA  e gT  representam, respectivamente, a condutância térmica e a temperatura dos 
gases de exaustão provenientes da queima de GLP (Gás Liquefeito de Petróleo) em uma câ-
mara de combustão. Ambos os termos são mantidos constantes durante a simulação e podem 
ser obtidos através da Tabela 2. 
Com a aplicação do princípio da conservação de energia ao VC2, foi possível definir 
a variação da temperatura do VC2 com relação ao tempo, descrita pelo termo 2dT dt . Dessa 




dT A B C
dt m c
                                                                                                                    (25)                    
 




1,v,NH v,NH 1 1,v,H O v,H O 13 3 2 2
A m h T m h T                                                                        (26) 
 
3 2,NH v,NH 2 3 2,H O v,H O 23 3 2 2
B m h T m h T                                                                      (27)                    
 
2,v,NH v,NH 2 2,v,H O v,H O 23 3 2 2
C m h T m h T                                                                       (28)                    
 
onde v,NH 13h T , v,H O 12h T , v,NH 23h T  e v,H O 22h T  podem ser calculados através das Eq. 




3 2,H O H O 3 3,H O2 2 2
m kLa 1 x x                                                                                          (29)                    
 
com *3,H O2x  obtido pela Eq. (11). 
De maneira similar ao previamente desenvolvido, a distribuição da temperatura ao 
longo do tempo com relação ao VC3, denotada pelo termo 3dT dt , pode ser obtida através da 
Eq. (30). 
 
3 2,NH v,NH 2 3 2,H O v,H O 2 out liq 5 3,l liq 33 3 3 2 2
3 p,liq
m h T m h T m h T m h TdT
dt m c
                (30) 
3.3.2 Modelo Matemático do Retificador 
Assim como o mostrado pelas Eq. (03) e (09), para calcular a quantidade de massa 
por unidade de tempo que é transferida entre os VC4 e o VC5, representada pelo termo 4 5m , 
i.e., entre os volumes de controle previamente definidos para representar o componente retifi-
cador, é utilizada a seguinte relação: 
 
(3) * (3) *
4 5 NH 5 5,NH H O 5 5,H O3 3 2 2
m kLa x x kLa 1 x x                                                            (31)                    
 
onde 5x  denota a fração mássica de amônia na fase de líquido que se encontra presente no 
VC5. Além disso, T5 refere-se à temperatura do VC5 e *5,NH3x  e 
*
5,H O2




c TNH 5* 3
5,NH NH ,4 5 4 0,NH 43 3 3
x H y h e y                                                                           (32)                    
 
c TH O 5* 2
5,H O H O,4 5 4 0,H O 42 2 2
x H 1 y h e 1 y                                                           (33)                    
 




podem ser obtidos através de: 
 
Ea
T 273(3) (3) 5
NH H O 03 2
kLa kLa k e                                                                                                (34)                    
 
Além disso, ao aplicar o princípio da conservação de massa sob a condição de regime 
permanente e admitindo que não haja acumulação de massa nos volumes de controle à qual 
estão submetidas, é possível definir as vazões mássicas 2,vm , REFm , outm , 3,lm  e inm  através 
das seguintes correlações: 
 
2,v 1,v 3 2m m m                                                                                                                    (35)                    
 
REF 2,v 4 5m m m                                                                                                                   (36)         
 
out 4 5m m                                                                                                       (37) 
 
3,l out 3 2m m m                                                                                            (38) 
 
in 1,v 3,lm m m                                                                                                                      (39) 
 
onde o termo 2,vm  representa a vazão mássica de amônia na forma de vapor que deixa o VC2 
e que chega no VC4, REFm  denota a vazão mássica de amônia pura que deixa o componente 
retificador através do VC4, outm corresponde à vazão mássica de líquido que chega no gerador 
térmico através do processo de condensação que ocorre no retificador, i.e., proveniente do 




do  VC3 para o VC1 e, finalmente, o termo inm  corresponde à vazão mássica de líquido que 
entra no VC1. 
As frações mássicas de amônia nas fases de vapor, presente no VC4, e líquido, pre-
sente no VC5, representadas, respectivamente, por 4y  e 5x  , podem ser calculadas através das 
seguintes equações: 
 




                                                                                      (40)                    
 




                                                                                                      (41)                    
 
onde 4m  e 5m  representam, respectivamente, as massas do VC4 e do VC5. Ambas as vazões 
mássicas que são apresentadas nas Eq. (40) e (41) e ainda não referenciadas, i.e. 4 5,NH3m e 
REF,NH3
m , podem ser obtidas através de: 
 
(3) *
4 5,NH NH 5 5,NH3 3 3
m kLa x x                                                                                               (42) 
 
(1) * (2) * (3) *
REF,NH NH 1 1,NH NH 3 3,NH NH 5 5,NH3 3 3 3 3 3 3
m kLa x x kLa x x kLa x x                        (43) 
 
onde *5,NH3x  pode ser obtido através da Eq. (16). De maneira geral, é importante enfatizar que 
as respectivas massas dos VC1 a VC5, i.e., de 1m  até 5m , são consideradas como sendo cons-
tantes durante a simulação computacional e seus valores numéricos são mostrados na Tabela 
2. 
Em caráter similar ao que foi desenvolvido nas Eq. (19), (25) e (30), as varia-
ções/distribuições de temperatura com relação ao tempo do VC4 ( 4dT dt ) e do VC5 ( 5dT dt ) 






D E FdT 2
dt m c





4 5,NH v,NH 4 4 5,H O v,H O 4 out liq 53 3 2 25
5 p,liq
UA T T
m h T m h T m h TdT 2
dt m c




2,v,NH v,NH 2 2,v,H O v,H O 23 3 2 2
D m h T m h T                                                                       (46)                    
 
REF,NH v,NH 4 REF,H O v,H O 43 3 2 2
E m h T m h T                                                                     (47)                    
 
4 5,NH v,NH 4 4 5,H O v,H O 43 3 2 2
F m h T m h T                                                                       (48) 
 
onde o termo RETUA  representa a condutância térmica no retificador e 4 5,H O2m  pode ser 
calculado através de: 
 
(3) *
4 5,H O H O 5 5,H O2 2 2
m kLa 1 x x                                                                                          (49) 
 
e *5,H O2x obtido através da Eq. (33). 
3.3.3 Modelo Matemático do Absorvedor 
No absorvedor ocorre o processo de absorção de amônia na forma de vapor supera-
quecido, proveniente do componente evaporador, pela solução fraca de água e amônia que 
deixa o trocador de calor regenerador. Assim, no interior deste volume de controle existem 
duas fases que se encontram em contato uma com a outra, líquido e vapor, produzindo uma 
única solução líquida concentrada em amônia (MARTINHO, 2013). 
Para efeitos de modelagem, o componente absorvedor foi considerado como sendo 
um único volume de controle, conforme mostrado na Figura 6, e, posteriormente, dividido em 
dois elementos de volume. Levando em consideração que a reação química que ocorre no 
absorvedor pode ser expressa por: 
 




é possível determinar, através da aplicação do princípio da conservação de massa, as equações 
que representam as variações das concentrações com relação ao tempo de cinco constituintes 
químicos presentes no absorvedor. Cada um destes cinco constituintes químicos foi analisado 
de acordo com a fase em que se encontram, de líquido ou de vapor, e, consequentemente, ca-
da uma dessas fases foi considerada como sendo um elemento de volume durante o processo 
de modelagem. Os constituintes analisados são: a amônia na fase líquida ( 3,liq[NH ] ), amônia 
gasosa ( 3,gas[NH ] ), água líquida ( liq2[H O ] ), vapor de água ( gas2[H O ] ) e o íon amônio (
4,liq[NH ] ), considerado um produto da reação. Dessa forma, a variação da concentração em 















C [NH ] [NH ]
V
                                                                                             (52)            
 
Abs *
NH Abs,NH Abs,NH tot NH3 3 3 3
2
liq
kLa x x n M
C
V
                                                                         (53)               
 
3 NH 3,liq liq3 2
C K [NH ] [H O ]                                                                                                 (54) 
 
onde o termo liqq  refere-se à vazão volumétrica de líquido, o termo liqV  representa o volume 
de líquido presente no absorvedor, 3,liq,in[NH ]  denota a concentração inicial de amônia na fase 
líquida neste VC, AbsNH3kLa  é o coeficiente de transferência de massa para a amônia no absor-
vedor, *Abs,NH3x  representa a fração molar de equilíbrio da amônia neste VC, o termo totn  cor-
responde ao número total de mols da solução química presente no absorvedor, NH3M  é a ma-
sas molar de amônia e NH3K  representa a constante de reação da amônia. 
De maneira similar ao que foi desenvolvido para a concentração de amônia líquida 




ação da concentração em relação ao tempo de água na fase líquida ( liq2[H O ] ) que se encontra 












4 liq,in liq2 2
liq
q
C [H O ] [H O ]
V
                                                                                            (56)            
 
Abs *
H O Abs,H O Abs,H O tot H O2 2 2 2
5
liq
kLa x x n M
C
V
                                                                         (57)               
 
6 H O 3,liq liq2 2
C K [NH ] [H O ]                                                                                                 (58) 
 
onde o termo liq,in2[H O ]  denota a concentração inicial de água na fase líquida presente no 
absorvedor, AbsH O2kLa  é o coeficiente de transferência de massa para a água neste volume de 
controle, *Abs,H O2x  representa a fração molar de equilíbrio para a água neste VC, H O2M  corres-
ponde à massa molar de água e, por fim, o termo H O2K  representa a constante de reação para 
a água. 
Além disso, as equações que descrevem as variações das concentrações, com relação 
ao tempo, do íon amônio ( 4,liq[NH ] ), produto da reação química no absorvedor, do vapor de 
























                                                                                                             (61) 
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C [NH ] [NH ]
V
                                                                                          (63) 
 
Abs *
NH Abs,NH Abs,NH tot3 3 3
9
gas
kLa x x n
C
V
                                                                                    (64) 
 
gas
10 gas,in gas2 2
gas
q
C [H O ] [H O ]
V
                                                                                          (65)            
 
Abs *
H O Abs,H O Abs,H O tot2 2 2
11
gas
kLa x x n
C
V
                                                                                   (66)               
  
e o termo 3C , utilizado na Eq. (59), é calculado através da Eq. (54). Além disso, os termos 
totn , Abs,NH3x , Abs,H O2x , 
*
Abs,NH3
x  e *Abs,H O2x  podem ser obtidos através de: 
 
tot NH H O3 2 NH4



























[H O ] R T
x
p




BNH3ANH3 T Cemp NH3
sat,NH3
p 10                                                                                                       (72) 
 
BH2OAH2O T Cemp H2O
sat,H O2
p 10                                                                                                       (73) 
 
onde todos os termos numéricos que são tratados como constantes durante a simulação estão 
descritos na Tabela 3.  
3.3.4 Modelo Matemático do Condensador 
Levando em consideração que o principal objetivo desta Dissertação quando se diz 
respeito ao condensador (que opera em regime de pressão em 10 [bar]) e ao evaporador (ope-
rando em regime de pressão em 2 [bar]) é a análise da taxa de transferência de calor nestes 
componentes com o intuito do cálculo do COP, a equação que descreve o comportamento 
deste parâmetro no condensador, em regime permanente, pode ser dada através da seguinte 
equação: 
 
cond cond p,cond in,cond out,cond f ,condQ m c T T L                                                                    (74) 
 
que considera que os efeitos de transferência de calor é baseado tanto na parcela de calor sen-
sível, quanto na de calor latente. Os termos numéricos utilizados na Eq. (74) são tratados co-
mo constantes e dados por: condm = 0,0032 [kg/s], p,condc = 2.175 [J/kgK], in ,condT = 44 [°C], 
out ,condT = 25 [°C] and f ,condL = 1.373.000 [J/kg]. 
3.3.5 Modelo Matemático do Evaporador 
Admitindo que antes de entrar no evaporador, o fluido refrigerante, i.e. a amônia, flui 




condensador para 2 [bar] no evaporador) sob um processo isoentálpico, é possível escrever as 
seguintes relações: 
 
vap,evap liq,evapx x 1                                                                                                                (75) 
 
liq,10bar liq,evap liq,2bar vap,evap vap,2barh x h x h                                                                              (76) 
 
onde o termo liq,10barh  se refere à entalpia específica do fluido refrigerante (amônia) na fase 
líquida que deixa o condensador a 10 [bar], liq,2barh  representa a entalpia específica do fluido 
refrigerante (amônia) na fase líquida que se encontra presente no evaporador a 2 [bar] e o 
termo vap,2barh  denota a entalpia específica do fluido refrigerante (amônia) na fase de vapor 
que está presente no evaporador a 2 [bar]. Além disso, os termos vap,evapx  e liq,evapx  represen-
tam, respectivamente, a fração de vapor e líquido no interior do evaporador. 
Considerando que no componente evaporador há somente a influência de calor laten-
te, a taxa de transferência de calor que ocorre neste componente que opera em regime perma-
nente, evapQ , pode ser escrita através de: 
 
evap evap liq,evap f ,evapQ m x L                                                                                                     (77) 
 
onde evapm  = condm  = 0,0032 [kg/s], liq,evapx  = 0,845 and f ,evapL  = 1.325.970 [J/kg]. 
3.4 MÉTODO NUMÉRICO  
O problema numérico a ser resolvido consiste em integrar, numericamente, as equa-
ções diferenciais ordinárias (EDO’s), que descrevem o comportamento do gerador, retificador 
e absorvedor, com relação ao tempo e auxiliadas por equações algébricas. O modelo matemá-
tico foi implementado, computacionalmente, através da linguagem de programação Fortran® 
95. 
As EDO’s a serem integradas no tempo são regidas através das seguintes variáveis: 
as temperaturas dos volumes de controle que descrevem o gerador e o retificador, as frações 
mássicas nas fases de líquido que descrevem o gerador e o retificador e as concentrações dos 




isso, tais variáveis foram integradas explicitamente no tempo com a utilização de passos adap-
tativos e através da utilização do método de Runge-Kutta de 4ª/5ª ordem (KINCAID e 
CHENEY, 1991). Em caráter numérico, o passo de tempo é ajustado, automaticamente, de 
acordo com o erro de truncamento local, que é mantido abaixo de uma tolerância especifica-
da, de 10-6. Como critérios de parada, o código computacional desenvolvido permite a reali-
zação de cálculos até um tempo final pré-estabelecido ou condição de regime permanente 
(MARTINHO, 2013). 
3.5 CONSTANTES NUMÉRICAS E CONDIÇÕES INICIAIS DE SIMULAÇÃO 
A Tabela 2 apresenta as contantes numéricas que são utilizadas para a simulação 
computacional do modelo matemático do conjunto gerador e retificador. Já a Tabela 3 faz 
referência às constantes utilizadas para a utilização no algoritmo computacional do absorve-
dor. 
 
TABELA 2 – CONSTANTES DE SIMULAÇÃO: GERADOR E RETIFICADOR 
Variáveis/Constantes Valores Numéricos Unidades 
3NHc  0,032 [-] 
2H Oc  0,014 [-] 
30,NHh  0,551 [-] 
20,H Oh  0,919 [-] 
0k  3,6738∙1015 [h-1] 
aE  14200,62 [kJ∙mol-1] 
p,liqc  5,03 [kJ∙kg-1∙K-1] 
p,vapc  1,50 [kJ∙kg-1∙K-1] 
tan kx  0,50 [-] 
wT  20 [ºC] 
gT  150 [ºC] 
1m  10,0 [kg] 
2m  0,10 [kg] 
3m  1,00 [kg] 
4m  0,50 [kg] 
5m  0,50 [kg] 
GER(UA)  0,070 [kW∙K-1] 
RET(UA)  0,005 [kW∙K-1] 




TABELA 3 – CONSTANTES DE SIMULAÇÃO: ABSORVEDOR 
Variáveis/Constantes Valores Numéricos Unidades 
3NHM  17 [g.mol
-1] 
2H OM  18 [g.mol
-1] 
liqq  5,0 [Lh-1] 
gasq  2000 [Lh-1] 
liqV  0,1 [L] 
gasV  0,01 [L] 
R  0,082057338 [atm.L.mol-1.K-1] 
empT  300 [K] 
NH3A  4,86 [-] 
NH3B  1113,9 [-] 
NH3C  -10,409 [-] 
H O2A  4,65 [-] 
H O2B  1435,2 [-] 
H O2C  -64,840 [-] 
3
Abs
NHkLa  3,0 [s-1] 
2
Abs
H OkLa  3,0 [s-1] 
NH3K  100 [Ls
-1g-1] 
H O2K  100 [Ls
-1g-1] 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
Conforme visto na Seção 3.4, os resultados numéricos, tanto para o conjunto gera-
dor/retificador quanto para o absorvedor, foram produzidos através de um código computaci-
onal escrito em Fortran®, onde as equações geradas para o modelo matemático foram integra-
das no tempo através da aplicação do método de Runge-Kutta-Fehlberg de 4ª/5ª ordem com 
passo adaptativo e fazendo uso de algumas condições iniciais. Dessa forma, tais condições 
iniciais para o conjunto gerador/retificador e para o absorvedor estão descritas, respectiva-
mente, nas Tabelas 4 e 5. Além disso, é importante ressaltar que as frações mássicas na fase 
de vapor (“y”) presentes no interior do conjunto gerador e retificador foram tratadas como 
constantes durante a simulação e estipuladas como sendo y2 = 0,80 (ou 80%) e y4 = 0,99 (ou 
99%). 
 
TABELA 4 – CONDIÇÕES INICIAIS DE SIMULAÇÃO: GERADOR/RETIFICADOR 
Volume de Controle Temperaturas Iniciais [°C] Initial Mass Fraction [-] 
CV1





 20 0,80 (Cte) 
CV3
 20 0,50 
CV4




FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
TABELA 5 – CONDIÇÕES INICIAIS DE SIMULAÇÃO: ABSORVEDOR 
Constituinte Químico Valor Numérico Unidades 
3,liq,in[NH ]  25 [gL-1] 
liq,in2[H O ]  950 [gL
-1] 
4 ,liq,in[NH ]  25 [gL-1] 
3,gas,in[NH ] 0 [gL-1] 
gas,in2[H O ] 0 [gL
-1] 





4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Neste Capítulo, os modelos matemáticos que foram desenvolvidos para o gerador, re-
tificador e absorvedor serão utilizados para prever e discutir o comportamento quasi-
permanente destes componentes. Serão, também, avaliados os modelos desenvolvidos para o 
condensador e para o evaporador com o intuito de obter o coeficiente de desempenho (COP) 
do sistema de refrigeração por absorção em análise. Já no final do Capítulo 4, será realizada 
uma análise paramétrica, em caráter numérico, dos modelos matemáticos a fim de que se pos-
sa analisar a influência de determinados parâmetros de operação dos componentes do sistema 
de refrigeração por absorção. 
4.1 SIMULAÇÃO NUMÉRICA DO GERADOR E DO RETIFICADOR 
Os principais resultados que serão apresentados com relação à simulação numérica 
do conjunto de componentes gerador e retificador são as distribuições de temperatura da solu-
ção de amônia e água e o comportamento das frações mássicas de amônia na fase de líquido 
para os volumes de controle, conforme definidos na Figura 5, e.g. VC1 a VC5, em regime 
transiente que compõem estes importantes componentes de um sistema de refrigeração por 
absorção. 
 
FIGURA 7 – DISTRIBUIÇÃO DAS TEMPERATURAS DOS VC'S DO GERADOR 
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
Dessa forma, a Figura 7 mostra a distribuição das temperaturas T1 a T3, que corres-



















dor, ao longo do tempo e durante um período de simulação computacional de 5.000 segundos. 
De acordo com o gráfico, é possível notar que há uma diferença no tempo em que as tempera-
turas do VC1 (T1), do VC2 (T2) e do VC3 (T3) alcançam o regime permanente. A condição de 
estado estacionário, i.e., quando não há influência do tempo sobre a propriedade em análise, é 
alcançada por T1 e por T2, respectivamente, em um tempo computacional de 500 e 750 segun-
dos e, ambas, na temperatura de 69,4°C.  
 
FIGURA 8 – DISTRIBUIÇÃO DAS TEMPERATURAS DOS VC’S DO RETIFICADOR 
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
Já a Figura 8 mostra a distribuição das temperaturas T4 e T5 ao longo do tempo, tam-
bém considerado um período de simulação de 5.000 segundos. Estas temperaturas correspon-
dem às temperaturas dos volumes de controle que compõem o componente retificador, ou 
seja, do VC4 e do VC5. Conforme é possível observar, no retificador, especificamente para 
VC4, a condição de regime permanente é alcançada quando a simulação computacional atinge 
o patamar de 1.000 segundos e a temperatura de 44,2°C. 
Agora, quando se analisa simultaneamente as Figuras 7 e 8, percebe-se que as tempe-
raturas T3 e T5, que representam, respectivamente, as temperaturas dos VC3 e VC5, não atin-
gem a condição de estado estacionário dentro do tempo total e pré-estabelecido de simulação, 
i.e., 5.000 segundos. Alternativamente, quando se realizou uma simulação com tempo total de 
10.000 segundos, percebeu-se que estas mesmas temperaturas continuam sua tendência em 
aumentar mesmo que lentamente, mas ainda assim sem alcançar determinado patamar de re-



















o conjunto gerador e retificador apresentam uma grande variedade de constantes e parâmetros 
numéricos a serem ajustadas durante a simulação. Isso faz com que, até o momento, as equa-
ções que governam T3 e T5 não estejam devidamente calibradas, do ponto de vista numérico, 
para trabalhar nas mesmas faixas de operação das temperaturas T1, T2 e T4. 
Além disso, as Figuras 7 e 8 mostram que, ao atingir a condição de estado estacioná-
rio, exceto T3 e T5, as temperaturas que estão relacionadas com os volumes de controle que 
representam o componente gerador são maiores quando comparadas com as temperaturas do 
componente retificador. Conforme observado através do funcionamento experimental de um 
sistema de refrigeração por absorção instalado no Laboratório de Máquinas Hidráulicas da 
Universidade Federal do Paraná, esse comportamento representa o fenômeno físico que ocor-
re nestes componentes. Além disso, justifica-se este fato através da consideração de que o 
gerador é um componente e/ou um subsistema que se encontra diretamente conectado à fonte 
de alimentação energética na forma de calor ( GERQ ) de um sistema de refrigeração por absor-
ção. 
 
FIGURA 9 – FRAÇÃO MÁSSICA DE AMÔNIA DOS VC’S NA FASE DE LÍQUIDO  
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
A Figura 9 mostra a evolução, ao longo do tempo, dos valores de frações mássicas de 
amônia na fase de líquido para os volumes de controle VC1, VC3 e VC5 e que estão represen-
tadas, respectivamente, por x1, x3 e x5. Vale lembrar que x1 e x3 estão ligados, diretamente, ao 
componente gerador e x5 refere-se ao retificador. Como as frações mássicas destes volumes 

















simulação para “x” foram considerados e adotados como sendo x1,ininial = x3,inicial = x5,inicial = 
0,50, conforme mostrado na Tabela 4. Neste caso, as simulações computacionais também 
foram realizadas até o período de 5.000 segundos e, como esperado através de observações 
experimentais, as frações mássicas de amônia na fase de líquido tendem a diminuir com o 
tempo. Para o caso do VC1, o valor de x1 alcançou o patamar de x1 = 0,491; para o VC3, x3 = 
0,498 e para o VC5, o valor corresponde a x5 = 0,494. O decrescimento destes valores, sem 
alcançar o estado estacionário durante o período de simulação, está relacionado com, basica-
mente, dois fatores: (i) assim como mencionado para o caso das temperaturas T3 e T5, o mo-
delo das frações mássicas na fase de líquido que se encontram presentes nos componentes 
gerador e retificador ainda não se encontra totalmente calibrado para operar nas mais diversas 
faixas de operação; e (ii) os modelos de todos os componentes estudados nesta Dissertação, 
i.e., gerador, retificador, absorvedor, condensador e evaporador, foram desenvolvidos indivi-
dualmente e, com isso, os seus funcionamentos são tratados em separado, fazendo com que 
não haja a transferência direta das informações de funcionamento, o que ocorreria caso estes 
componentes do sistema de refrigeração por absorção estivessem trabalhando em regime con-
tínuo de operação. 
4.2 SIMULAÇÃO NUMÉRICA DO ABSORVEDOR 
Os resultados que são apresentados para o absorvedor são as variações das concen-
trações, ao longo do tempo, dos constituintes químicos que formam os reagentes e produtos 
da reação química que ocorre neste componente, conforme mostrado na Eq. (50). Conforme 
mencionado, tais constituintes químicos são: (i) a amônia na fase de líquido; (ii) a água na 
fase de líquido; (iii) o principal produto da reação, o íon amônio; e (iv) a amônia na forma 
gasosa. As simulações computacionais desenvolvidas para o absorvedor foram conduzidas 
durante o período de 0,5 horas, i.e., 30 minutos. Todos os constituintes químicos analisados 
atingiram a condição de estado estacionário em tempos inferiores aos estipulados pela simula-
ção computacional. 
A Figura 10 mostra a variação, com relação ao tempo, da concentração de amônia na 
fase de líquido ([NH3,liq]). Como condição de simulação, a concentração inicial de [NH3,liq] foi 
admitida como sendo igual a 25 [gL-1]. Logo nos instantes inicias de simulação, esta concen-
tração reduziu drasticamente para 0,3 [gL-1] e, após um tempo computacional de 0,10 [h], 
aumentou e, consequentemente, alcançou a condição de estado estacionário em um valor de 




FIGURA 10 – CONCENTRAÇÃO X TEMPO DE NH3,liq NO ABSORVEDOR 
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
FIGURA 11 – CONCENTRAÇÃO X TEMPO DE H2Oliq NO ABSORVEDOR 
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
Já a Figura 11 mostra o resultado da variação, em função do tempo, da concentração 
do outro reagente da reação química que ocorre no absorvedor: a água na fase de líquido. Nes-
te caso, como condição de simulação, foi considerada que a concentração inicial de [H2Oliq] 
era de 950 [gL-1]. Durante o período de simulação, foi possível perceber que a concetração 
deste constituinte apresentou uma redução e atingiu o patamar de regime permanente em 
348,82 [gL-1] num tempo computacional de 0,01 [h]. Assim como no cado de amônia líquida 












































tou uma redução. Quando comparado com o fenômeno experimental, esse efeito é totalmente 
esperado já que ambos os constituintes são reagentes da reação que ocorre no absorvedor e 
sua tendência é, realmente, diminuir. 
 
FIGURA 12 – CONCENTRAÇÃO X TEMPO DO ÍON NH4+ NO ABSORVEDOR 
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
FIGURA 13 – CONCENTRAÇÃO X TEMPO DE NH3,gas NO ABSORVEDOR 
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
A Figura 12 mostra a variação, ao longo do tempo, da concentração do íon amônio 
que, como já mencionado, é o principal produto da reação química que ocorre no absorvedor. 











































[gL-1]. Após o período de simulação computacional, esta concentração inicial aumentou, con-
sideravelmente, e atingiu a condição de estado estacionário no patamar de 596,14 [gL-1] du-
rante um período de, também, 0,01 [h]. 
De maneira similar ao que foi mostrado para os constituintes químicos [NH3,liq], 
[H2Oliq] e [NH4+], é possível verificar, através da Figura 13, a variação da concentração de 
amônia na fase de vapor (NH3,gas) com relação ao tempo. Assim que a simulação computacio-
nal se inicia, há um leve aumento da concentração deste constituinte. Ao chegar próximo da 
condição de regime permanente, a NH3,gas apresenta um comportamento variacional e, somen-
te completado o tempo de simulação de 0,01 [h], é que o gás atinge o estado estacionário no 
patamar de 0,00728 [gL-1]. 
4.3 TRANSFERÊNCIAS DE CALOR E COP NO CONDENSADOR E EVAPORADOR 
Ao utilizar, respectivamente, as Eq. (74) e Eq. (77) é possível determinar as taxas de 
transferência de calor que são trocadas nos componentes condensador e evaporador. Desta 
forma, aplicando os valores numéricos descritos nas Seções 3.3.4 e 3.3.5, foi possível obter os 
seguintes valores: condQ = 4.600 [W] and evapQ  = 3.588 [W]. 
Considerando o termo GERQ = 5.600 [W], calculado através da Eq. (24), e a potência 
necessária para o funcionamento da bomba de mistura, medida e admitida como sendo bombaW
= 2.000 [W], é possível calcular o coeficiente de performance (COP) do sistema de refrigera-






, apresentou um valor de 0,47. Quando comparado esse valor com 
os valores de COP que são obtidos experimentalmente na literatura (COP  0,5), verifica-se 
que o simples modelo levado em consideração nesta Dissertação para o condensador e para o 
evaporado é capaz de apresentar resultados de COP coerentes com o que se observa em abor-
dagens experimentais. 
4.4 ANÁLISE PARAMÉTRICA 
Com o intuito de se realizar uma análise paramétrica, em caráter numérico, dos com-
ponentes analisados nesta Dissertação, nesta Seção serão variados alguns parâmetros de ope-
ração no código computacional do gerador, do retificador e do absorvedor para que seja pos-




4.4.1 Influência de (UA)GER nas Temperaturas T1, T2 e T4 (Gerador e Retificador) 
O paramâmetro (UA)GER se refere à condutância térmica fornecida ao componente 
gerador e, conforme é possível observar nas Figuras 14, 15 e 16, o mesmo possui influência 
direta nas temperaturas T1, T2 e T4. Nesta análise, esse parâmetro foi variado em três valores 
distintos e mantidas as demais variáveis constantes e operando conforme a Tabela 2. O pri-
meiro valor trata-se do mesmo utilizado nas simulações iniciais, ou seja, (UA)GER = 0,07 
1kW K . Já o segundo e o terceiro valor foram definidos com base em escolhas realísticas do 
fenômeno físico, mas levando em consideração o fato de que um seja maior e outro menor 
que o inicialmente estudado, i.e., (UA)GER = 0,02 1kW K  e (UA)GER = 0,20 1kW K . É im-
portante ressaltar que, como este parâmetro apresenta um nível de sensibilidade muito alto nas 
respostas das temperaturas T1, T2 e T4, optou-se por não variá-lo de maneira significativa, 
uma vez que esta variação brusca faz com que o aplicativo computacional forneça respostas 
que não condizem com a real operação do sistema. 
Conforme uma observação realizada nas Figuras 14, 15 e 16, é possível afirmar que 
com o aumento do parâmetro (UA)GER há, também, o acréscimo das temperaturas T1, T2 e T4. 
Além disso, através de uma análise de sensibilidade, é possível notar que quanto maior o valor 
de (UA)GER, mais rápido as temperaturas T1, T2 e T4 alcançam a condição de estado estacioná-
rio e isso justifica-se pelo fato de que o termo (UA)GER está diretamente relacionado com a 
taxa  de  fornecimento de energia, i.e., calor (Eq. 24),    ao   sistema de refrigeração por absorção.  
 
FIGURA 14 – INFLUÊNCIA DO (UA)GER NA TEMPERATURA T1 
 






















Em outras palavras, quanto maior o valor do termo (UA)GER, maior será o GERQ  e, consequen-
temente, o sistema terá uma maior capacidade/facilidade de ultrapassar a barreira de inércia 
térmica imposta pelo regime transiente. 
 
 
FIGURA 15 – INFLUÊNCIA DO (UA)GER NA TEMPERATURA T2 
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
FIGURA 16 – INFLUÊNCIA DO (UA)GER NA TEMPERATURA T4 
 






































4.4.2 Influência de (UA)RET na Temperatura T4 do Retificador 
O termo (UA)RET refere-se à condutância térmica que é retirada do componente reti-
ficador e, conforme é possível observar na Figura 17, o mesmo possui influência direta na 
temperatura T4. Para esta análise, fez-se uso de três valores distintos para o termo (UA)RET 
durante a simulação numérica. São eles: 0,002 1kW K , 0,005 1kW K  e 0,010 1kW K , 
sendo que todos foram baseados em condições reais de operação. De acordo com a Figura 17, 
é possível afirmar que quanto maior for o valor de (UA)RET, menor será a temperatura adqui-
rida pelo VC4 e, além disso, mais rapidamente esta temperatura T4 atinge a condição de regi-
me permanente.  
 
FIGURA 17 – INFLUÊNCIA DO (UA)RET NA TEMPERATURA T4 
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
4.4.3 Influência de qgas em 3,gas[NH ]  do Absorvedor 
O parâmetro qgas é tratado como sendo a vazão volumétrica de gás que flui no interi-
or do componente absorvedor e, para esta análise, optou-se por variá-lo em três valores distin-
tos: 1.900 Lh-1, 2.000 Lh-1 e 2.100 Lh-1. De acordo com a Figura 18, é possível notar que com 
o aumento da vazão volumétrica de gás, houve um aumento na concentração de amônia na 
fase gasosa presente no absorvedor, ou seja, quanto maior for o valor de qgas, maior será 
3,gas[NH ] . Dessa forma, afirma-se que tais parâmetros são grandezas diretamente proporcio-
























variação nos valores de qgas, não houve mudança no tempo de simulação em que a concentra-
ção 3,gas[NH ]  alcançou a condição de estado estacionário. 
 
FIGURA 18 – INFLUÊNCIA DE qgas EM 3,gas[NH ]  DO ABSORVEDOR 
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
4.4.4 Influência de qliq em liq2[H O ] , 4,liq[NH ]e 3,liq[NH ]  do Absorvedor 
FIGURA 19 – INFLUÊNCIA DE qliq EM liq2[H O ]  DO ABSORVEDOR 
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
O termo qliq refere-se à vazão volumétrica de líquido que flui no interior do absorve-


















































[H O ] , 4,liq[NH ]  e 3,liq[NH ]  que estão presentes na reação química que ocorre neste com-
ponente. Para esta análise de sensibilidade, também se optou por utilizar três valores distintos 
de qliq: 4,5 Lh-1, 5,0 Lh-1 e 5,5 Lh-1. 
 
FIGURA 20 – INFLUÊNCIA DE qliq EM 4,liq[NH ]  DO ABSORVEDOR 
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
FIGURA 21 - INFLUÊNCIA DE qliq EM 3,liq[NH ]  DO ABSORVEDOR 
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
Ao analisar as Figuras 19, 20 e 21, verifica-se que com o aumento da vazão volumé-


















































são obtidos para as concentrações 4,liq[NH ]  e 3,liq[NH ]  no absorvedor. Além disso, percebe-se 
que o aumento da vazão volumétrica de líquido faz com que o estado de regime permanente 
seja alcançado de maneira mais rápida.  
4.4.5 Influência de AbsNH3kLa e 
Abs
H O2
kLa  nas Concentrações do Absorvedor 
FIGURA 22 – INFLUÊNCIA DE AbsNH3kLa E 
Abs
H O2
kLa  EM 3,gas[NH ]  
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
FIGURA 23 – INFLUÊNCIA DE AbsNH3kLa E 
Abs
H O2
kLa  EM liq2[H O ]  
 

















































FIGURA 24 – INFLUÊNCIA DE AbsNH3kLa E 
Abs
H O2
kLa  EM 4,liq[NH ]  
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
FIGURA 25 – INFLUÊNCIA DE AbsNH3kLa E 
Abs
H O2
kLa  EM 3,liq[NH ]  
 
FONTE: O AUTOR, 2018. 
 
As Figuras 22, 23, 24 e 25 mostram, respectivamente, a influência dos parâmetros 
Abs
NH3
kLa e AbsH O2kLa  sob as concentrações 3,gas[NH ] , liq2[H O ] , 4,liq[NH ]  e 3,liq[NH ] . Os termos 
Abs
NH3
kLa e AbsH O2kLa  referem-se aos coeficientes de transferência de massa para a amônia e para 
a água. Nesta análise e em toda a simulação numérica, estes parâmetros foram tratados como 


















































tou-se por variá-los sob três valores distintos: 2,9 s-1, 3,0 s-1 e 3,1 s-1.  Após analisar as Figuras 
22 a 25, foi possível verificar que o aumento dos valores de kLa leva a obtenção de valores 
maiores de 4,liq[NH ]  e 3,liq[NH ] . Enquanto isso, ao aumentar os valores de kLa, observa-se a 
obtenção de valores menores para as concentrações 3,gas[NH ]  e liq2[H O ] . Pode-se afirmar, 
também, que o aumento e/ou a redução nos valores de kLa não provoca diferença alguma no 
alcance do estado estacionário, ou seja, o tempo de simulação para se alcançar este patamar 








5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Neste Capítulo 5 estarão descritas as principais conclusões desta Dissertação de Mes-
trado, levando em consideração os Resultados apresentados e embasadas na definição dos 
Objetivos Específicos. Além disso, na Seção 5.2 estão apresentadas as Sugestões para Traba-
lhos Futuros. 
5.1 CONCLUSÕES 
Nesta Dissertação de Mestrado, foram desenvolvidos alguns modelos matemáticos 
em regime transiente para prever as condições de funcionamento e/ou operação de três impor-
tantes componentes de um sistema de refrigeração por absorção, e.g., gerador, retificador e 
absorvedor. Além disso, desenvolveram-se dois modelos em estado estacionário para o con-
densador e para o evaporador com o intuito de verificar as taxas de transferência de calor que 
ocorrem nestes componentes, bem como o cálculo do COP. Com os modelos desenvolvidos 
para o gerador, retificador e absorvedor, foram realizadas simulações numéricas em Fortran® 
95 sob diferentes condições de operação desde uma condição inicial até se atingir o estado 
permamente ou um tempo final de simulação previamente estabelecido. Tais simulações per-
mitiram obter: (i) os perfis de temperaturas e frações mássicas de amônia na fase de líquido 
que estão presentes nos componentes gerador e retificador; (ii) os perfis de concentrações dos 
constituintes químicos que formam a reação química que ocorre no absorvedor; e, também, 
(iii) a quantidade de calor trocada nos componentes condensador e evaporador, assim como o 
valor do COP do sistema em análise. Dessa forma, espera-se que os modelos que foram de-
senvolvidos nesta Dissertação possam ser utilizados como possíveis e eficientes ferramentas 
computacionais para dimensionamento, projeto e controle de sistemas de refrigeração por 
absorção. 
As principais conclusões desta Dissertação de Mestrado estão sumarizadas a seguir e, 
como já mencionado, será levada em consideração a mesma sequência que foi utilizada para 
descrever cada um dos Objetivos Específicos: 
 
i. Foi desenvolvido um modelo matemático transiente para os componentes gerador e 
retificador, levado em consideração a divisão do gerador em três volumes de contro-
le. Essa divisão permitiu que fossem analisadas, de maneira individual, tanto as fases 
de líquido quanto de vapor da solução de fluidos de trabalho, i.e., amônia e água, que 




ii. Foi desenvolvido um modelo matemático em regime transiente para o componente 
absorvedor, onde foi possível avaliar as distribuições de concentrações dos quatro 
principais constituintes químicos que estão presentes na reação química no absorve-
dor: vapor de amônia, água líquida, amônia líquida e íon amônio; 
iii. Foi desenvolvido um modelo matemático em regime permanente para os componen-
tes condensador e evaporador. Neste modelo, foi possível obter a quantidade de calor 
trocada nestes componentes e, também, o valor do COP do sistema de refrigeração 
por absorção; 
iv. Foi obtido, através da programação em linguagem Fortran® 95, um aplicativo com-
putacional que requer baixo tempo de simulação para a obtenção de soluções quasi-
permanentes para diferentes configurações de operação dos componentes gerador, re-
tificador, absorvedor, condensador e evaporador. 
v. Foi realizado um estudo paramétrico, em caráter numérico, para avaliar a influência 
de diversos parâmetros de operação as respostas transientes dos componentes gera-
dor, retificador e absorvedor. As principais observações levantadas através desta aná-
lise paramétrica são: 
 
 O aumento do parâmetro (UA)GER faz com que haja um acréscimo nas tempe-
raturas T1, T2 e T4; 
 Quanto maior o valor de (UA)GER, mais rápido as temperaturas T1, T2 e T4 al-
cançam a condição de estado estacionário; 
 Quanto maior o valor do parâmetro (UA)RET, menor é a temperatura do VC4 
e, além disso, mais rapidamente a temperatura T4 atinge a condição de regime 
permanente; 
 Quanto maior o valor da vazão volumétrica qgas, maior será a concentração 
3,gas[NH ] ; 
 Mesmo com uma variação nos valores de qgas, não houve mudança no tempo 
de simulação em que a concentração 3,gas[NH ]  alcançou a condição de estado 
estacionário; 
 Com o aumento da vazão volumétrica qliq, há uma maior concentração de 
liq2
[H O ]  e, de maneira contrária, valores menores são obtidos para as con-
centrações 4,liq[NH ]  e 3,liq[NH ]  no absorvedor; 
 O aumento da vazão volumétrica de líquido no absorvedor (qliq) faz com que 
o estado de regime permanente seja alcançado de maneira mais rápida neste 
componente; 
 O aumento dos valores de kLa leva a obtenção de valores maiores de 




 Ao aumentar os valores de kLa, observa-se a obtenção de valores menores pa-
ra as concentrações 3,gas[NH ]  e liq2[H O ] ; 
 O parâmetro kLa não possui influência direta sob a obtenção do estado esta-
cionário no absorvedor. 
 
Sendo assim, é possível afirmar que os Objetivos Específicos que foram estabeleci-
dos para esta Dissertação foram atendidos e, consequentemente, fosse alcançado o Objetivo 
Geral. 
5.2 SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
Espera-se que os resultados apresentados nesta Dissertação sirvam de inspiração para 
o desenvolvimento de mais estudos e/ou pesquisas na área de refrigeração por absorção e tor-
nar sua utilização cada vez mais viável. Dessa forma, são apresentadas algumas Sugestões 
para Trabalhos Futuros: 
 
i. Avaliar o modelo desenvolvido para o conjunto gerador/retificador fazendo com que 
os parâmetros de funcionamento sejam calibrados e operem com uma amplitude 
maior de valores, ou seja, amplificar a faixa de operação do modelo; 
ii. Acoplar os modelos dos componentes desenvolvidos nesta Dissertação; 
iii. Desenvolver um modelo transiente para os componentes condensador e evaporador e 
inserir no modelo acoplado no Item (ii), a fim de que se possa obter um modelo 
completo full-transiente para simulação computacional e/ou numérica de sistemas de 
refrigeração por absorção; 
iv. Com o modelo acoplado, i.e., com todos os componentes do sistema de refrigeração 
por absorção operando de maneira simultânea, sugere-se normalizar as equações fa-
zendo com que se obtenha uma modelagem completa full-transiente e em caráter 
adimensional; 
v. Realizar procedimentos de ajuste e validação do modelo completo full-transiente, le-
vando em consideração, pelo menos, dois conjuntos de dados obtidos experimental-
mente: um primeiro conjunto de dados para o ajuste dos parâmetros e um segundo 
conjunto para a validação; 
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